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PROCEDE POUR PROTEGER DES STRUCTURES COMPORTANT DU 
METAL DEPOSEES SUR DES SUBSTRATS CONTRE LA CORROSION 

La present e invention concerne un procede pour proteger 
5 des structures comportant du metal, notamment des 
pistes conductrices d' electricite, deposees sur des 
substrats, contre la corrosion. 

II est generalement connu que des structures de pistes 

0 ou de champs conducteurs d' electricite destinees a des 
utilisations diverses sont deposees sur des vitres de 
vehicules, qui sont le plus souvent realisees en verre, 
mais egalement de plus en plus en matieres synthetiques 
(par exemple du polycarbonate) . Elles sont utilisees en 

5 tant qu'antennes, champs chauffants, capteurs et 
autres. Dans le batiment aussi, en particulier pour les 
vitrages des toitures, des capteurs de pluie font 
partie de l'etat de la technique. De telles structures 
sont par exemple utilisees sur des vitrages trempes en 

) tant que capteurs. de casse (boucles de courant de 
repos) pour des applications interieures . 

Lesdites structures sont en rdgle generale realisees en 
grande serie par serigraphie d'une pate a cuire a haute 

1 teneur en argent sur des substrats en verre. La cuisson 
s'effectue la plupart du temps en meme temps que le 
chauffage de la vitre pour son cintrage, suivi de la 
trempe, s'il s'agit d'une vitre monolithe. 

Dans le cas ou de telles structures conductrices sont 
disposees sur le c6te exterieur de la vitre, comme cela 
est en particulier le cas pour des capteurs d'humidite 
ou de pluie, des phenomenes de corrosion peuvent 
apparaitre apres une utilisation prolongee avec 
exposition aux intemperies. Differentes mesures de 
protection ont ete proposees pour cela. 



Ainsi, la publication DE-OS 2 231 095 decrit le dep6t 
d'une matiere dielectrique (laque) sur des structures 
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conductrices utilises comme conducteurs chauffants sur 
la surface d'une vitre. La publication DE-C1-100 15 430 
decrit un capteur fonctionnant de maniere capacitive 
pour detecter des condensats sur la surface d'une 
vitre, sur les electrodes duquel est deposee une couche 
de passivation dielectrique . Le depot cible d'une 
couche supplemental^ sur la structure deja cuite 
represente cependant une <§tape intermediate tres 
genante, longue et fastidieuse, dans le precede de 
production, car il doit etre realise avec beaucoup de 
precision. Si un tel capteur se trouve, par exemple, 
dans le rayon d'action des essuie-glaces, la couche de 
protection s'use avec le temps et doit, le cas echeant, 
etre renouvelee. 

II est connu en soi que des metaux peuvent etre 
proteges efficacement centre la corrosion electrique en 
leur appliquant une tension electrique. " une 
documentation a ce sujet est disponible a l'adresse 
Internet suivante: 

http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publlkationen/dissertation/ 
2000/ducperoo/pdf Zkap02.pdf. n s'agit d'un extrait 
(chapitre 2) de la these allemande "Periodische und 
chaotische Oszillationserscheinungen an 

Metallelektroden und elektrochemische Modellexperimente 
zur Erregungsleitung am Nerven" / Matthias Ducci . - 
2000. - ix, 268 S. + sequences video sur CD-ROM. - 
Univ. Oldenburg, 2000. La conclusion de ce document 
constate, pour la protection du fer centre la 
corrosion, que 1 ' application d'une tension electrique 
externe suffisamment forte regie dans le metal une 
tension composee superieure a un potentiel de 
passivation a determiner pour la matiere. Une fois la 
passivation realisee, cet etat pent etre maintenu a 
l'aide d'une densite de courant tres faible. La densite 
de courant de passivation serait comparable a la 
densite de courant de corrosion et est, pour le fer, de 
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1'ordre de 10 nA/cm* , alors que la densite de courant 
de passivation est d'environ 0,2 A/cm* . 

La publication WO-A1-01/07 683 decrit une utilisation 
dans ce sens pour la protection d' armatures de beton en 
acier contre la corrosion. L'on alimente 1 > armature en 
acier avec une basse tension continue contr6l€e a 
l'aide d'un systeme d' anodes pour annuler les 
differences du potentiel de surface et creer un 
potentiel uniforme, ce qui empeche la corrosion. 

Dans d'autres utilisations connues, une tension 
alternative est proposee pour passiver des metaux 
contre la corrosion. Cependant, il a ete observe, pour 
des aciers, que la corrosion progresse plus rapidement 
avec une tension de passivation alternative que dans le 
cas de l'utilisation d'une tension continue. Ceci est 
explique par une degradation de la couche de surface 
passive par la tension alternative. 

II a cependant aussi ete constate que 1 ' augmentation de 
la frequence de la tension alternative reduit la 
tendance a la corrosion de la structure a laquelle 
celle-ci est appliquee, respectivement ameliore 1 ' ef f et 
de protection. Ceci est explique par le fait que le 
changement de la polarite du sens du courant s'effectue 
plus rapidement que la diffusion des porteurs de charge 
corrodants a travers la couche passive. 

La valeur de la tension de passivation doit etre 
determinee individuellement pour la matiere a proteger 
contre la corrosion. II est en regie generale possible 
de determiner une plage de passivation marquee en 
fonction de la valeur de la tension exteme ou de 
passivation, dans laquelle le courant de corrosion 
(proportionnel a la vitesse de desagregation du metal) 
est reduit au minimum, voire tend vers zero, ce qui 
signifie qu'aucune corrosion n'a plus lieu. Dans le cas 
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de tensions externes trop faibles, il n'est pas obtenu 
d'effet inhibiteur de corrosion suffisant (plage 
« active »), alors que dans le cas de tensions trop 
elevees (superieures au «potentiel d' amorgage ») , un 
5 etat appele « transpassif » apparait, dans lequel 
l'effet de protection n'agit plus et le courant de 
corrosion augmente de nouveau nettement. 

Les utilisations de cette passivation electrique sont 
0 pour l'essentiel connues dans le domaine des 
constructions metalliques du bStiment . 

L'objet de cette invention est d'indiquer un procede 
pour proteger contre la corrosion due aux intemperies 
5 des structures comportant du metal deposees sur des 
substrats, notamment sur des vitres, exposees aux 
intemperies, et qui permet de se passer d'un revetement 
passivant supplement aire sur les structures 
conductrices d' <§lectricite . 

) 

Cet objet est realise selon 1' invention par les 
caracteristiques de la revendication 1. Les 
caracteristiques des revendications dependantes 
indiquent des perfect ionnements avantageux de ce 
! procdde et de ses applications. 

L' invention repose sur la reflexion que les structures 
de surface conductrices comportant des met aux, 
notamment de 1' argent, mentionnees en preambule, 
pourraient egalement constituer des systemes 
passivables qui pourraient §tre proteges contre la 
corrosion par 1 ' application d'une tension electrique 
appropriee . 

II a ete ef f ectivement constate, lors d'une serie 
d'essais, que la matiere utilisee pour des structures 
imprimees industriellement sur des vitres en verre ou 
en matiere synthetique, telles que des capteurs 
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d'humidite, des detecteurs de casse, des antennes et 
des conducteurs chauffants, c'est-a-dire une pate pour 
serigraphie composee d'une fritte de verre a haute 
teneur en argent, peut etre protegee efficacement 
contre une corrosion rapide par une application aussi 
bien d'une tension continue que d'une tension 
alternative. H n ^st cependant pas imperativement 
necessaire d'appliquer la tension de passivation aux 
electrodes en permanence. 
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La disposition de la structure conductrice est 
determinants. Pour la passivation electrique, et de ce 
fait la protection active contre la corrosion, une 
difference de potentiel a hauteur de la tension de 
15 passivation est necessaire entre deux conducteurs 
d'electricite disposes tres pres l'un de l'autre, sur 
la surface du substrat meme ou d'une autre maniere', non 
relies galvaniquement entre eux. Dans le cas de 
capteurs fonctionnant de maniere capacitive, ceci . peut 
20 se realiser de facon particulierement simple. Mais 
aussi d'autres cas d' application, par exemple des 
structures d'antenne, qui peuvent egalement etre 
couplees de maniere capacitive, peuvent etre passives a 
l'aide du precede decrit ici, a la condition d'une 
disposition dans l'espace appropriee par rapport a un 
p61e oppose. II est ainsi par exemple possible de 
passiver un systeme compose d'un conducteur de signal 
courant parallelement a un rail de masse (masse ou + 12 
V) par la selection d'une amplitude de signal et, le 
cas echeant, d'une frequence de signal adaptees . 

Jusqu'a present, il est d'usage et (selon certaines 
normes d'essais de constructeurs) permis, pour la 
realisation de l'essai au brouillard salin selon DIN 
35 50021, de recouvrir les structures conductrices 
imprimees existantes sur les vitres des vehicules 
soumises aux essais afin de ne pas les exposer aux 
mtemperies artif icielles agressives, car il faut 
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admettre que les conditions des essais, d'une severite 
accrue, simulant les influences corrosives subies par 
le composant pendant toute sa duree de vie, 
detruiraient avec certitude ces structures. 

Apres realisation dudit essai sur un nombre 
d'echantillons d'essai auxquels une tension de 
passivation etait appliquee pendant la realisation de 
l'essai, devaluation visuelle, mime apres une duree de 
sejour de 240 heures, ne permettait de constater que 
des apparitions de corrosion relativement reduites . 
Cette corrosion n'a cependant pas entraine un arret de 
fonctionnement total de la structure concernee . 

La possibilite d'une passivation electrique par 
application d'une tension electrique (alternative) 
relativement basse donne la possibilite de mettre en 
oeuvre de maniere economique des structures conductrices 
a teneur en argent realisees par serigraphie sur des 
substrata, notamment sur du verre, aussi pour des 
applications exterieures ou il fallait jusqu'a present 
soxt mettre en a»uvre les mesures de protection contre 
la corrosion connues, soit renoncer a ces structures 
pour faire appel a d'autres solutions (par exemple des 
capteurs optiques ou capacitifs derriere une vitre en 
verre). L'effet de protection par application d'une 
tension electrique ne consomme que tres peu d'energie, 
ce qui n'occasionne que des frais de fonctionnement 
supplementaires negligeables . Avec des densites de 
courant mesurees < io ^A/cm^ , des courants de repos 
apparaissent dans le mode de passivation, qui sent 
xnferieurs de plusieurs ordres de grandeur aux valeurs 
de 1,5 mA admissibles dans le secteur automobile. 

II est desormais possible, dans le secteur automobile, 
de realiser, sans revetement, des structures 
conductrices a teneur en argent sur la face exterieure 
des vitres des fenetres pour des capteurs ou pour 
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d'autres utilisations dans les zones humides. Dans le 
batunent, la mise en place de capteurs de pluie ou de 
casse imprimes sur les vitres exterieures, par exemple 
de lucarnes, devient possible. Les couts de 
1' alimentation des structures avec la tension de 
protection sont comparativement reduits. 

II est le cas echeant possible de se passer de la 
cuisson de structures imprimees, ce qui est cense, en 
regie generale, augmenter leur resistance mecanique et 
chzmique. Ceci simplifie egalement la mise en ceuvre 
d'autres substrats que le verre, par exemple des vitres 
en matiere synthetique. 

Le fonctionnement de structures de capteurs pent etre 
combine tres avantageusement avec la passivation 
electrique, si- 1'on deplace la tension -de 
fonctionnement ou la tension de mesure du capteur, qui 
est de toute facon necessaire, dans la plage de la 
tension de passivation. La relation mentionnee ici n'a 
Dusgu'a present pas ete prise en compte et les capteurs 
ant ete alimentes, avec 1 ' electronique habituellement 
dxsponible, par une tension d' environ 3 V ~. Cependant 
cette tension n'a aucun effet protecteur de 
passivation. De meme, les frequences usuelles pour ces 
tensaons de mesure alternatives se situent en dessous 
des frequences optimales. La plage de passivation 
determine par des essais se situe a des valeurs de 
tension nettement inferieures a 3 v. Un resultat 
optimal (courant de corrosion minimal) a ete determine 
et verifil statist iquement pour 1,1 V et une frequence 
de 3000 Hz, avec une courbe de tension sinusoidale. 

Alors que le niveau de tension optimal a pu etre 
determine de maniere univoque, il n'est pas a exclure 
en ce qui conceme la frequence, qu'un effet de 
protection similaire respectivement des courants de 
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corrosion reduits, apparaissent egalement pour des 
frequences superieures a 3 kHz. 

La plage passive de la matiere a ete dSterminee dans un 
premier temps grace a una serie d' essais, pour la 
preparation d' essais orientes vers la pratique, en 

ITZI^ ^ 1/£SSai ^ br ° uill - d -lin selon 
DIN 50021 avec des structures de surface conductrices 
xmprxmees sensibles a la corrosion. A cet effet, une 

serxe d' electrodes d'essai a ete really 

^ reaiisee, sur 

lesquelles la matiere des structures de surface a ete 
appliquee en couche mince par serigraphie sur un 
substrat. L'encre de serigraphie se compose d'une 
frxtte de verre faisant office de base, d'argent 
faxsant offxce de metal conducteur d' electricite dans 
une proportion de 80 %, et , le cas echeant, de 
colorants. 

La structure suivante, connue en tant que telle, a ete 
utxlxsee pour les essais potentiodynamiques : 

Une cellule de mesure comprend un conteneur contenant 
une solution a 5 % de sel de cuisine. Une electrode de 
25 ^Y^ 1 -- dans 1« -tiere a tester, une contre- 
25 electrode en platine et une Electrode de reference 
(electrode en argent/chlorure d'argent) sont plongees 
dans la solution, le potentiel etant releve sur 
1 electrode de reference a 1'aide d'un tube capillaire 
Haber-Luggin. Des appareils appropries ont ete mis en 
«uvre pour les essais en tension continue et en tension 
alternative (potentiostat pour la tension continue et 
generateur de fonction pour la tension alternative). 
Enfxn, un calculateur de mesure, avec le logiciel 
approprie, a ete utilise pour 1' exploitation du signal. 

Les eprouvettes plongees dans cette cellule de mesure 
ont dans un premier temps ete soumises a des tensions 
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continues dans la plage de 0 a 4 V (entre les 
electrodes d'essai et la centre -electrode) . 

II a fallu en premier lieu determiner une duree 
appropriee pour le balayage de la plage de tension 
mentionnee. II s'est avere que, dans le cas d'un 
balayage trop rapide de ladite plage de tension (2 
heures), une petite diminution du courant de corrosion 
est certes apparue vers environ 2 V =, mais qu'aucune 
plage de passivation nette ne s'est f ormee . Par contre 
pour une duree de 48 heures, la corrosion etait deja 
tenement avancee avant d'obtenir une passivation, 
respectivement la matiere etait tellement detruite 
qu'il a' a pas non plus ete possible de determiner une 
15 plage de passivation. 

Avec une duree de 12 heures pour le balayage de la 
plage de tension de 0 a 4 V =, une plage de passivation 
marquee pour la matiere analysee a finalement ete 
trouvee entre des tensions continues d' environ 0,75 et 
1,8 V. 
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Ensuxte, le comportement a la corrosion en 
fonctionnement avec une tension alternative a ete 
5 analyse dans la plage de passivation reduite trouvee 
entre 0,75 et 1,8 v. 

Si des eprouvettes realisees de maniere identique 
pouvant etre considerees comme identiques dans le cadre 
0 d'une fabrication industrielle, sent soumises a une 
tensxon composee (tension alternative superposee a une 
tension continue) , les courants de corrosion augmentent 
par principe nettement. Cependant, il a ete decouvert 
pour une frequence de 3000 Hz une evolution opposee. 

Celle-ci a ete confirmee par des essais supplementaires 
avec une tension alternative pure. II s'est avere ici 
qu'une tension alternative pure assure par principe une 
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protection meilleure, " c ' est-a-dire une nette reduction 
du courant de corrosion, gu'une tension continue ou 
composee . 

C'est pour cette raison que les essais ont ete 
continues avec des echantillons de realisation reels, 
c'est-a-dire des capteurs d'humidite munis d'electrodes 
en forme de peigne imprimees sur des vitres en verre 
une tension alternative de 1,1 v a 3 kHz etant 
appliquee a ceux-ci pendant 1'essai au brouillard 
sal in. 

Le degre de corrosion des structures-eprouvettes a 
constamment augments pendant la duree de l'essai. Mime 
apres une duree de sejour de 240 heures, Pavancement 
de la corrosion n'etait pas encore termine. II a 
cependant pu etre prouve que la capacite des electrodes 
en forme de peigne, importante pour la fonction des 
capteurs, n'a pas diminue jusqu'a atteindre des valeurs 
mutilisables. Ceci signifie que la duree de vie des 
structures conductrices, abstraction faite d'une 
corrosion exteme a peine visible des electrodes, 
repondra pleinement aux exigences dans le cas 
d'xntemperies normales et de conditions d' utilisation 
reelles. 
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REVINDICATIONS 

1. Precede pour proteger des structures comport ant du 
metal, notamment des structures conductrices 
d' electricity deposees sur un substrat, centre des 
agressions corrosives, notamment electrocorrosives 
caracterise en ce que 1 < on applique au moins 
temporairement a la structure une tension electrique 
de passivation qui se situe dans la plage de 
passivation de la matiere conductrice concernee. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en 
ce que 1'on utilise la tension electrique de 
passivation en meme temps en tant que tension de mesure 
pour un capteur, notamment pour un capteur d'humidite 
fonctxonnant de maniere capacitive. 

3. Precede selon 1'une . des revendicatiens 
precedentes, caracterise en ce que 1' on utilise en tant 
que tension de passivation une tension alternative 
oscillant de maniere sinusoidale. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise 
en ce que 1' amplitude de la tension de passivation se 
satue entre 0,75 et 1,75 V, notamment a 1,1 v. 

5. Procede selon la revendication 3 ou 4 
caracterise en ce que la frequence de la tension de 
passivation se situe au-dessus de 2000 Hz, de 
preference entre 2000 et 4000 Hz. 



6. Application du procede selon 1'une quelconque 

des revendicatiens precedentes a des structures 
comportant du metal telles que des capteurs d'humidite, 
des detecteurs de casse, des antennes et des 
conducteurs chauffants. 
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7. Application selon la revendication 6, caracterisee 
en ce que lesdites structures sent deposees sur des 
vitres en verre ou en matiere synthetique. 
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